人 


は ん だ の 接合 性 向上 か ら 


高い 信頼 性 を 誇る 基板 を 作る 際 に は , 製造 容易 性 や 機械 的 信頼 
性 が 高い こと が 求め られ る . これ ら の 秒 件 を 満た す た め に は , 
製造 現場 と 設計 現場 の 相互 理解 と 連携 が 欠か せな い . ここ で は 
製造 容易 性 や 機械 的 信頼 性 を 高め る た め の プ リン ト 配 線 板 設計 
テク ニッ ク を 紹介 する . (編集 部 ) 


プリ ント 配線 板 は 電子 機器 の 心臓 部 で あり , 多数 の 電子 
部 品 に よっ て 構成 され て いま す . 設計 者 に と っ て プリ ント 
配線 板 の 設 計 は , 電気 的 な 特性 を 出す こと が メイ ン に な り 
ます が , 電気 的 な 特性 以外 に も 製造 容易 性 や 機械 的 信頼 性 
が 非常 に 重要 で す . これ ら が お ろ そ か に な る と , 製造 の 歩 
留まり が 悪く な っ た り , 電子 機器 の 寿命 が 見 込み より も 短 
く な っ た り し ます . 

この よう な 損失 を 発生 させ な いた め に も , 製造 容易 性 や 
機械 的 な 信頼 性 を 考慮 し た 設計 が 重要 で す . 特に , 製造 が 
難し い 高 密度 実装 や , 今 ま で 以上 に 衝撃 や 発熱 な ど 機 械 的 
スト レス が 加わ る 電子 機器 に お いて は , プリ ント 配線 板 設 
計 の ノウ ハウ が 必要 不可 欠 と な っ て いま す . 

ここ で は , 製造 容易 性 や 機械 的 な 信頼 性 を 考慮 し た プリ 


正常 な は ん だ 付け 図 ウィ ッ キ ング 現象 鐘 


図 1 ウィ ッ キ ング 現象 
は ん だ が IC の リー ド へ 吸い 上 げ ら れる . 


機械 的 スト レス に 耐え る 板 を 作る 方 法 ま で 


プリ ント 是 板 の 
設計 テク ニッ ク 11 連 発 


八 谷 明彦 


ント 配線 板 の 設計 や 製造 の ポイ ント を 紹介 し ます . 


卓 Bye 作る 高め る | | 


] 部 品 の 吉屋 を 才 虎 し な いと 

未 は ん だ や チッ プ 立 ち が 生 じ る 

電子 部 品 に は さま ざま な 種類 が あり ます . チッ プ 部 品 や 
TSOR th small out-hime package) な どの 小型 , 薄型 の 
部 品 は , 熱容量 が 小さ く , リフ ロー で 温度 が 上 が り や すい 
の で す が , BGA ball grid array ) パッ ケー 以 隆 。BGA) 
や コネ クタ な どの 大 型 で 厚い 部 品 は , 熱容量 が 大 きく , 温 
度 が 上 が り に くい と いう 特徴 が あり ます . BGA は , は ん だ 
ボー ル が グリ ッ ド 上 に 配置 され た 半導体 パッケージ で す . 
熱容量 の 異な る 部 品 が 混在 し て 実装 され る と , リフ ロー 
中 に 部 品 の 温度 上 昇 に 差 が あり , プリ ント 配線 板 上 で の 温 
度 ば ら つ き が 生じ て し まい ます . 温度 の ば ら つ き が 生じ る 
と , は ん だ の 未 溶融 や は ん だ が 1IC の リー ド へ 吸い 上 げ ら れ 
る ウィ ッ キ ング 現 偶 図 1), チッ プ 部 品 に 見 られ る チッ プ 
立ち が 発生 し ます . 

これ ら の 不具 合 を 防ぐ た め に は , 炉 内 の 温度 分 布 を 均一 
化す る 高 性 能 な リフ ロー 炉 の 選定 や , 温度 プロ ファ イル の 
予熱 時 間 内 に お いて プリ ント 配線 板 や 各 電 子 部 品 の 温度 ば 
ら つ き が 最小 と な る よう に , リフ ロー 炉 の 温度 と コン ベア 
の 速度 を 調整 する こと が 求め られ ます . 


チッ プ 立 ち , ウィ ッ キ ング 現象 , DFM, design for manufacturing, DRC, design rule check,。 ロバ スト 設計 , 


ひずみ ゲー ジ , 落下 テス ト , 高 加速 寿命 テス ト , HALT, highly accelerated life test。 電気 系 CAE, 機械 系 CAE 
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チッ プ 部 品 の は ん だ 付け に お ける 不具 合 の 例 
設計 や 製造 の 条件 が 最適 化 され て いな いと き に 発生 
する . ( s) 実装 ずれ 図 


"2 チッ プ 立 ち は 製造 だ け の 責任 で は な い 、 
配線 パタ ー ン で 防ぐ べし 

図 2 に チッ プ 部 品 の は ん だ 付け に お ける 不具 合 の 例 を 示 
し ます . これ ら の 製造 不具 合 は , どれ 一 つと っ て も さま ざ 
まな 原因 が あり , 設計 や 製造 の 条件 が 最適 化 さ れ て いな い 

に 発生 し ます . 

図 2 d) に 示し た チッ プ 立 ち を 例 に 説明 し ます . チッ プ 
立ち は , チッ プ 抵 抗 や チッ プ ・ コ ン デ ン サ が 立ち 上 が り , 
片側 だ けが は ん だ 付け され る 現象 で , 回 路 的 に は オー プン 
に な り ま す . まる で 慕 石 が 立っ て いる よう な の で , ツー ム 
スト ン 現 象 と 呼ば れ て いま す . また , 高層 ビル の よう に も 
見 える の で マン ハッ タン 現象 と も 呼ば れ て いま す . 

チッ プ 立 ちの メカ ニズム は 複雑 で す が , 図 3 の よう な 解析 
モデ ル が あり ます . チッ プ の 片側 だ けが は ん だ 付け され た 
場合 は , チッ プ を 下げ よう と する モー メン ト 。, ヵ と , 持ち 
上 げ よ うと する モー メン ト c が 作用 し ます . cz 十 めで あ 
れ ば チッ プ 立 ち が 発 生 し , c く 4 十 5 で あれ ば 発生 し ませ ん . 

チッ プ 立 ち が 発 生 す る 原因 の 一 つ は , 前 述 の プリ ント 配 
線 板 上 で の 温度 ば ら つ き に よっ て , 一 つの 部 品 内 で は ん だ 
が 凝固 する タイ ミン グ が 異な る こと が 考え られ ます . また , 
クリ ー ム は ん だ の 印刷 ずれ , チッ プ 部 品 の 実装 ずれ に よる 
チッ プ 部 品 の 電極 と は ん だ の 接触 面積 の 減少 。 つ まり ク 
リー ム は ん だ と の 粘着 力 の 低下 も 原因 の 一 つ に な り ま す . 

その ほか に , フッ ト ・ プ リン ト の 設計 で 左右 の 形状 が 異 
な っ た り , 片側 だ け に べた パタ ー ン が 配置 され て 熱 伝導 が 
異な る こと が 挙げ られ ます. 

この よう に 多く の 不良 原因 が 挙げ られ, 製造 だ な け で な く , 
設計 も 関係 する こと が 少な く ありま せん . 


"3 作 の 初 因 か ら 設計 部 了 と 表門 が 家 に 之 失 0 し , 
作り や すさ を 追求 する 
設計 者 は 仕事 量 が 多く , 納期 に 追わ れる こと が 多々 ある 
と 思い ます .「 製造 まで 考え て , 設計 を する べき 」 と 頭 で 
理解 し て いて も , 対応 が 後回し に な る こと が あり ます . し 


( b) ショ ー ト 図 


( c) は ん だ ボー ル 較 ( d) チッ プ 立 ち 図 


図 3 チッ プ 立 ちの 解析 モデ ル 
c> a 十 D で あれ ば チッ プ 立 ち が 発生 し , c く a 十 D で あれ ば 発生 し ない 


か し , 製造 容易 性 へ の 配慮 が 欠け て いる 場合 は , 歩留まり 
や 生産 性 の 低下 を 招き , 製造 に 大 き な 打 撃 を 与え て し まい 
ます . 

今 ま で は 製造 容易 性 に ある 程度 マー ジン が あり , 歩 留 ま 
り 向上 活動 は 製造 部 門 に 任せ て お け ば , ある 程度 まで 歩 劉 
まり を 良く する こと が で きま し た . し か し , 高密 度 設計 や 
高い 品質 レベ ル を 狙う 際 に は , 製造 部 門 だ け の 活動 で は 限 
界 が あり ます . 

プリ ント 配線 板 へ の 部 品 の 表面 実装 の 品質 に か か わる 要 
因 と し て は , 表 1 に 示す よう に 設計 と 製造 に 関す る こと が 

あり ます . これ ら の 要因 は 独立 し て お ら ず , 相互 に 密 
関係 し て お り , 単独 で は 品質 を 高め られ ませ ん . この よう 
な こと か ら , 設計 者 は 製造 に お ける 作り や すさ と 生産 性 を 
追求 する た め の DFM design for manufacturing) を し っ 
か り 実践 し て いく こと が 大 切 で す . 

DFM は 全体 と し て 考え て みれ ば , 試作 の や り 直し が 減 

迷人 
が る こと に より , 利益 を 生み 出す こと が で きま す . 設計 や 
eo 
を 得る こと が 可能 で す . 

DFM を 実践 し て いく に は , 早い 段階 か ら 設計 部 門 と 製 
造 部 門 が 密接 に 連携 し て , 通夫 の 不具 合 や 製造 ノウ ハウ を 
分 析 し ます . そし て , 効果 の ある 改善 項目 を 早期 段階 で 設 
計 に 盛り 込み , 最終 的 に は CA computer aided design) 
に よる DRG design rule check) に 展開 し , 設計 し た 内 容 
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表 1 


プリ ント 配線 板 へ の 部 品 の 表面 実装 Aa ( 


は ん だ ペー スト 印刷 


部 品 搭載 リフ ロー は ん だ 付け 


に お いて , 品質 に 影響 を 与え る 要因 
設計 者 は 製造 に お ける 作り や すさ と 生産 
性 を 追求 する た め の DFM を し っ か り 実 
践 し て いく こと が 大 切 . 


e プリ ント 配線 板 
ラン ド ・ サ イズ 
ソル ダ ・ レジスト ・ サ イズ 
ソル ダ ・ レ ジス ト 精度 
ラン ド 表面 処理 
材質 
反り 量 
部 品 間隔 

e 部 品 
部 品 サイ ズ 
電極 表面 処理 
電極 ピッ チ 
材質 


が 設計 基準 を 満足 し て いる か 
る 必要 が あり ます . 


自動 的 に 確認 で きる よう に す 


” 消 加 ま りや 佑 理 の し や すさ も 孝典 する, 
時 に は 修理 し な いこ と を 前 提 に する 
高密 度 化 設計 で は , 部 品 間 隔 を で きる だ け 狭 くし た いと 
設計 者 は 考え ます . 現状 の 部 品 を 搭載 する マウ ンタ の 精度 
は 非常 に 高く な っ て お り , チッ プ 部 品 を 例 に と る と , 01 
mm 未満 の 間隔 で も 実装 が 可能 で 図 2. 

は ん だ の 短絡 や オー プン と いっ た 不良 , また は 部 品 自体 
が 不良 の 際 の 修理 に は , は ん だ ご て や ホッ ト ・ エ アー に よ 
る 局所 加熱 を 用 いま す . その 際 に , あま り に も 部 品 間隔 が 
普 い と , 修理 で き な い こと が あり ます . 修理 を する こと を 
考慮 する 場合 は , ある 程度 部 品 問 の 距離 を 確保 し た 設計 が 
必要 で す . と ころ が , 修理 を する こと を 前 提 と し た 設計 を 
あま り に も 追及 する と , 今度 は 高密 度 実装 が で き な く なり, 
[ 様 を 満た せな い ト レー ド オフ が 発生 し ます -. 


製品 仕 
どう し て も 製品 仕様 を 満た す た め に は , 修理 を し な いこ 


と を 前 提 に 設計 , 製造 する と いう 選択 も あり ます . 修理 を 


し な いと いう こと は , 歩留まり を 上 げ て 不良 を 作ら な v 
いう , 高い 工程 能力 が 求め られ ます . 高い 工程 能力 を 出 


\ と 
す 


部 品 間 隔 凶 


| さ ーーーー 


図 4 部 品 と 部 品 の 間隔 を 狭く し た い 


現状 の 部 品 を 搭載 する マウ ンタ の 精度 は 非常 に 高く な っ て お り , チッ プ 剖 品 
を 例 に と る と 0.1mm 未満 の 間隔 で も 実装 が 可能 . 
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e ク リー ム は ん だ 
組成 、 粒 径 、 
粘土 、 チ キソ 性 
e メ タル ・ マ スク 


厚み 


開 品 サイ ズ , 開口 精度 


製造 方 法 


e 印刷 機 
スキ ー ジ 材質 , 形状 , 角度 
印刷 スピ ー 


ギャ ッ プ 


版 離れ 速度 


クリ ー ニ 
印刷 精度 


* リ フロ ー 炉 
予備 加熱 温度 
予備 加熱 時 間 
は ん だ 溶融 温度 
は ん だ 溶融 時 間 
ピー ク 温 度 
冷却 時 間 
温度 勾配 


マウ ンタ 
吸着 高 さ 
吸着 
搭載 スピ ー ド 
押し 込み 量 
搭載 精度 
ノズル 形状 


プラ ックス 。 


ド , 印 圧 


ング 


度 や ば ら つ き を 
考慮 し た ロバ スト 設計 ま 1 や 製造 が 欠か せま せん . 
テク ニッ ク 


5 表面 と 裏面 の 部 品 搭載 時 間 を 同じ に する 


た め に は , 歩留まり に 関係 する 要因 の 影響 


歩留まり に 関す る も う 一 つの 例 に , 実装 機 の 実装 時 間 バ 
ラン ス が あり ます . プリ ント 配線 板 の 両 面 に 実装 部 品 が 搭 
載 さ れる 際 に は , 表面 は 表面 の 専用 ライ ン , 裏面 は 裏面 の 
専用 ライ ン で 製造 し ます . 表面 部 品 の 総 搭載 時 間 と 裏面 部 
品 の 総 搭載 時 間 が 異な る と , 総 搭載 時 間 が 短い 面 の ライ ン 
が 早く 終わ っ て し まい , 全体 を 考え る と 生産 効率 が 悪く 
な っ て し まい ます . 

理想 的 に は 表面 と 裏面 の 部 品 搭載 時 間 が 同じ で あれ ば , 
生産 に 無駄 は あり ませ ん . 表面 と 裏面 の 搭載 時 間 の バラ ン 
ス に つい て は , 部 品 に よっ て 搭載 時 間 が 異な る 点 や 電気 設 
計 や 構造 設計 面 も 考慮 し て , 部 品 配置 の 設計 段階 で 最適 化 
する こと が ポイ ント と な り ま す . 


上 


里 く 


上 NM60 な 休 和 性 を 高め る 


テク ニッ ク 


6 ド の 打鍵 な ど 


コネ クタ の 抜き 差し , キー ボー 
機械 的 スト レス を 考慮 する 
近 , 電子 機器 に は 今 ま で 以上 に 機械 的 スト レス が 加わ 
る ケー ス が あり ます . 図 5 は プリ ント 回 路 基 板 に 加わ る 機 
械 的 スト レス の 例 で す . 製造 時 , プリ ント 回 路 基板 の き ょ 


ピー ジー) 


1:「 ロバ スト 」 と は 頑健 さ の こと . 製品 の 設計 誤差 , 物性 値 の 変化 な ど さ 
ま ざ ま な パラ メー タ の ば ら つ き が 製品 の 機能 に 及ぼ す 影 響 を 設計 段階 
か ら 推定 し て 押さ え 込 み , 欠陥 が 生じ な い , 安定 し た 特性 を 得 ら れる 

に 配慮 する 設計 の こと 


リリ し し し し) し 店 


MM の nn 


キー ボー ド の 図 


電源 の ON/OFF に 
よる 温度 変化 較 


図 5 

プリ ント 回 路 基 板 に 加わ る 機械 的 スト レス 
の 例 

市 場 で は さま ざま な 使い 方 を され る . 機械 的 信 
頼 性 を 考慮 し た 設計 が 求め られ て いる . 


XX アロ 巡回 口上 mm 


( a) 初期 状態 凶 ( b) 温度 サイ クル 後 較 
写真 1 プリ ント 配線 板 に 実装 され て いる チッ プ 部 品 の 断面 
( b) は 温度 サイ クル に より チッ プ 部 品 と プリ ント 配線 板 の 熱 膨張 差 が 生じ た た め 発 生 . 


う 体 へ の 取り 付け , キー ボー ド の 繰り 返し 打鍵 , コネ クタ ” プ ブリ ント 回 了 板 に 加わ る は 

の 抜き 差し , 振動 , 衝撃 , 落下 , 電源 の ON/OFF に よる 温 ひ す ずみ ゲー ジ で 把握 で きる 

度 変 化 な ど が 挙げ ば られ ます . この よう な 機械 的 スト レス は , 携帯 電話 や ノー ト ・ パ ソコ ン な ど は , ユー ザ に よる 持ち 
心臓 部 で ある プリ ント 配線 板 に も 伝わっ て , ダメ ー ジ を 受 運び が 頻繁 に 行わ れる た め , 製品 や プリ ント 回 路 基板 に 加 
ける 場合 が あり , 電子 部 品 。 プ リン ト 配線 板 , は ん だ 接合 わる 外力 の 影響 を 考慮 し た 信頼 性 評価 を 行う 必要 が あり ま 
部 が 破損 する と 電子 機器 の 動作 に 大 き な 影響 を 与え ます . す . 外力 に よる プリ ント 回 路 基板 へ の ダメ ー ジ を 検証 する 
写真 1 は 温度 サイ クル に よっ て は ん だ 付け 部 が 破損 し た 手段 と し て , ひずみ 測定 の 手法 が あり ます . この 手法 は 

例 で す .( a) は プリ ント 配線 板 に 大 型 の チッ プ 部 品 が 搭載 きょう 体 に 外力 が 加わ っ た と き に , プリ ント 回 路 基 板 が ど 
され , は ん だ 付け され て いる 断面 で す .( b) は 温度 変化 に の 程度 変形 し た か を 定量 的 に 把握 で きま す . 

より , チッ プ 部 品 と プリ ント 配線 板 の 熱 膨張 差 に 起因 し て この 測定 に つい て は , まず 予備 テス ト に より , プリ ント 
は ん だ 接合 部 に 繰り 返し 熱 応力 が 発生 し , 疲労 に よっ て 破 回 路 基板 が 破損 し な いひ ずみ 量 の 限界 値 を 把握 し ます . 続 

断 し た 断面 で す . いて 試作 プリ ント 回 路 基 板 に お いて , 写真 2 の よう に BGA 
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写真 2 
BGA の 近傍 に 
ひずみ ゲー ジ を は り 付け る 


写真 3 ひずみ ゲー ジ を 貼り 付け た プリ ント 回 路 基板 が 搭載 され た 機 
器 を 落下 させ る 


の 近傍 に ひずみ ゲー ジ を は り 付け , 製品 に 組み 込ん だ 状態 
で 落下 テス ト な ど に より 外力 を 加え , プリ ント 回 路 基板 の 
ひずみ 量 を 測定 し まず 写真 3 う ). この ひずみ 量 と 先 に 把握 し 
た 限界 値 と の 比較 を 行い , プリ ント 回 路 基 板 の 設計 や 製造 
に 改善 が 必要 か 必要 で な いか を 判断 し て いま す . 

この よう な 手法 は , 製造 工程 に お ける プリ ント 回 路 基板 
へ の 負荷 に つい て も 利用 で きま す . プリ ント 回 路 基 板 に ひ 
ずみ ゲー ジ を 取り 付け , どの 工程 で どの 部 分 に どれ だ け の 
負荷 が 加わ っ て いる か を 調査 し , 負荷 の 大 きい 工程 の 作業 
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方 法 な ど に つい て 見 直し , きめ 細か な 改善 を 行い ます . 例 
えば 写真 4 の よう に , BGA が 機械 的 スト レス に 耐え る た め 
に , BGA の コー ナ 部 に 接着 剤 を 塗布 し , は ん だ 接合 部 に 
加わ る ひずみ を 低減 し て 信頼 性 を 確保 し て いま す . 
テク ニッ ク 
8 高 加 束 寿命 テス ト を 行い 内 在 する 騙 点 を 

短 時 間 で 把握 する 

その ほか の 機械 系 製品 評価 と し て , 振動 テス ト , 衝撃 テ 
スト , 自由 落下 テス ト , こん 包 ・ 落 下 テ スト , 外圧 力 テス 
ト , 熱 衝撃 テス ト な ど , 多岐 に わた る テス ト が あり ます . 
また , 最近 で は 品質 レベ ル を さら に 上 げ る た め に , これ ら 
の テス ト に 加え て , 高 加速 寿命 テス ト ( HALT : highly 
accelerated life test) が あり ます . 

HALT( 写真 5) は , ラン ダム に 発生 する 強力 な 振動 や 急 
激 な 温度 変化 な ど が 同時 に 起こ る 過酷 な 環境 を つく り だ し , 
高 レ ベル の スト レス を か ける こと で , 製品 に 内 在 する 弱点 
を 短 時 間 で 抽出 で きま す . この テス ト を 実施 する こと に 
よっ て , あら か じ め 故 障 要因 と な りう る 慌 点 を 徹底 的 に 洗 
い 出 し , 製品 の 設計 ・ 製造 に フィ ー ド バッ ク す る こと が で 
きま す . また , 本 体 は も ちろ ん , プリ ント 配線 板 , 部 品 な 
ども 含め た シス テム 全体 の 品質 テス ト が 可能 で す . 


テク ニッ ク 
9 シミ ュ レ ー タ や 解析 装置 を 導入 し , 開発 期間 の 短縮 , 
低 コ スト 化 に 生か す 
電子 機器 は 顧客 ニー ズ の 変化 や 市 場 環 境 の 変化 が 速く , 
付加 価値 の ある 製品 を タイ ムリ ー に 市 場 に 投入 する こと が 


( a) 全体 図 
写真 4 BGA と プリ ント 配線 板の間 に 接着 剤 を 塗布 


は ん だ 接合 部 に 加わ る ひずみ を 低減 し て 信頼 性 を 確保 し て いる . 


求め られ ます . また , 製品 に は 低 コ スト , 高 品 質 が 求め ら 
れ て お り , 開発 期間 の 短 縮 に 加え , 低 コ スト 化 や 高 品質 化 
を 常に 考え て 設計 , 開発 を 進め な けれ ば な り ま せん . 

製品 開発 段階 で の プリ ント 配線 板 は , 最後 に 仕様 が 決 
まっ て , 最初 に 評価 を し な けれ ば な ら な いも の で す . 構想 
設計 回 路 設計 つ パ ター ン ・ レ イア ウト 設計 プリ ント 配 
線 板 製造 部 品 実装 の 開発 段階 で 不具 合 が 発生 すれ ば , い 
ずれ か の 工程 に 後戻り する こと に な り , 試作 回 数 が 増え ま 
す . 高密 度 プ リン ト 配線 板 や 設計 難易 度 が 高い プリ ント 配 
線 板 は , な お さら その 可能 性 が 高く な り ま す . 

開発 期間 の 短縮 , 後戻り 設計 の 撲滅 , 試作 回 数 の 削減 の 
た め に , 電気 系 CARK computer aided engineering: コ 
ンピュータ に よる 工業 製品 の 設計 ・ 開 発 工程 の 支援 ) だ け 
で な く , 機械 系 CAE 使 っ た シミ ュ レ ーション 技術 の 導入 
が 必要 不可 欠 と な っ て いま す . 

シミ ュ レ ーション 技術 を 導入 する こと に より , 早期 設計 
段階 で 実験 だ け で は で き な い 事前 検証 が で きま す . また , 
評価 段階 で テス ト 項目 や 試料 数 の 絞り 込み が 可能 で す . そ 
の ほか に も , 不具 合 が 発生 し た と き の 人 解析 力 が 向上 し , 原 
因 を スピ ー デ ィ に 追究 する 際 に も 役立ち ます . 


0 は ん だ 后 の 人 婦人 確認 に 

構造 解析 シミ ュ レ ーション を 利用 
機械 的 信頼 性 を 考慮 し た プリ ント 回 路 基板 設計 で は , 主 
に は ん だ 接合 の 信 粗 性 に つい て , 構造 解析 シミ ュ レ ー シ ョ 
ン と 実際 の 実装 評価 を 組み 合わ せ て 設計 を 行っ て いま す . 
電子 機器 の 高 性 能 化 と 共に 半導体 部 品 の 発熱 量 も 増加 し 


ワリ ロリ ロリ ロリ ロリ ロリ ピロリ ロワ 
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半生 
装 で 失敗 な い だ め の 
晶 板 設計 箱 


呈 UUUUUHD 


「T「IITTTT 村 TITTT1 


( b)( a) の 一 部 を 拡大 凶 


写真 5 高 加速 寿命 テス ト ( HALT) 試験 機 
米国 QualMark 社 の 製品 . 


て お り , 機器 の ON/OFF に 伴う 温度 変化 も 増え る 傾向 に あ 
り ま す . その 一 方 , 電子 機器 の 軽量 , 薄型 , 高 機能 化 に よ 
り , 高密 度 実装 技術 が 採用 され , は ん だ 接合 部 は , 狭 ビ ピッ 
チ 化 , 微細 化 が 進ん で いま す , その 結果 , 電子 部 品 と プリ 
ント 配線 板 の 熱 膨張 差 に 起因 し て , は ん だ 接合 部 に 繰り 返 
し 発生 する 熱 応力 も 大 きく な る 傾向 が あり ます . この よう 


Design Wave Magozine 2007February 73 


ES ( り (8 (5 8) (< り 
aie-GoofuCetusesos か sa まい 


図 6 

BGA の は ん だ 接合 部 の 寿命 を 解析 
ひずみ 分 布 の 解析 お よび , ひずみ と 熱 
膨張 繰り 返し 数 の 寿命 曲線 デー タ ベ ー 
ス か ら , は ん だ の 亀裂 発生 まで の 疲労 
寿命 を 推定 . 


な 熱 応 力 に よる は ん だ 接合 部 の 疲労 寿命 を 把握 する こと は 
製品 設計 や 製品 保証 の 上 で 必要 不可 欠 と な っ て いま す . 
その 一 つの 手法 と し て , 構造 解析 シミ ュ レ ーション を 応 
用 し た 例 を 示し ます . 図 6 に 示す よう に , BGA の は ん だ 接 
部 に お ける ひずみ 分 布 の 解析 お よび , ひずみ と 熱 膨張 繰 
り 返し 数 の 寿命 曲線 デー タベース か ら , は ん だ の 亀裂 発生 
まで の 疲労 寿命 を 推定 し ます . も し , 疲労 寿命 が 製品 仕様 
を 満た さ な い 場合 は , 設計 に フィ ー ド バッ ク し , は ん だ 付 
け 部 の フッ ト ・ プ リン ト お よび , は ん だ 量 の 見 直し , プリ 
ント 基板 の 冷却 な ど を 検討 し ます . 


宰 リ フロ ー・ シミ ュ レ ーション を 利用 し , 
プリ ント 配線 板 や 部 品 の 温度 分 布 や 反り 量 を 把握 
プリ ント 配線 板 で 機械 系 CAE を 活用 し た も う 一 つの 例 
と し て , リフ ロー・ シ ミュ レー ショ ン が あり ます 
図 7 は BGA が リフ ロー 内 で 反り , は ん だ ボー ル が つぶ 
れ , 短絡 し た 事例 で す . この よう に BGA や プリ ント 配線 
リフ ロー 炉 で 加熱 し た と き の 反 り が , は ん だ 付け の 品 
に 大 きく 影響 し ます . そこ で , 図 8 の よう な リフ ロー・ 
ン ミ ュ レ ーション を 用 いて BGA や プリ ント 配 病 缶 が リフ 
ー は ん だ 付け で どの よう な 反り の 振る 舞い を する か 把握 
し て いま す . 
リフ ロー・ シ ミュ レー ショ ン で は , プリ ント 配線 板 や 部 
品 の 温度 分 布 , 反り 量 を 把握 し ます . リフ ロー・ シ ミュ 
レー ショ ン は , リフ ロー の 温度 プロ ファ イル と 同じ よう な 
加熱 , 冷却 が 模擬 で きま す . その 際 に , レー ザー 変位 や モ 
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( b) BGA の は ん だ 接合 部 の ひずみ を 計算 図 


( a) BGA の 接合 部 図 


寿命 曲線 デー タベース 


3o 


LPC 


図 


0 
疲労 寿命 較 
( c) 寿命 の 推定 図 


アレ 干渉 の 解析 装置 を 使え ば , BGA や プリ ント 配線 板 の 反 
り の 振る 舞い を 把握 で きま す . 個々 に 得 ら れ た BGA と プ 
リン ト 配線 板 の 反 り の 振る 舞い を 重ね 合わ せ , 反り 量 が 
BGA は ん だ ボー ル の 短絡 な ど と いっ た 不具 合 の 原因 と な る 
か を 判定 し ます . 
不具 合 が 発生 する よう な 反り 量 を 超え た 場合 は , 
e BGA に つい て は 材料 , BGA ボー ル 径 や BGA ボー ル の 平 
た ん 度 
e プリ ント 配線 板 に つい て は フッ ト ・ プ リン ト や 選 構 成 , 
部 品 配 置 , パタ ー ン 密度 
e 製造 条件 と し て は リフ ロー・ プ ロフ ァイル や 反り 防止 
治 具 
な ど を 見 直し , 短絡 な どの 不具 合 が 発生 し な いよ うに 
いま す . 


玉 玉 玉 

製品 の 低 コ スト 化 に 対応 する た め , も の づく り が 日 本 か 
ら 海外 に シフ ト する な か で , 「 日 本 が 生み 出せ る 価値 」 は 
いっ た い 何 か を 原点 に 戻り 考え て みる と ,「 高 品質 , 高 信 
頼 性 」 が 大 き な 差 異化 の た め の 技 術 に な る と 思い ます . 

高 品質 , 高 信頼 性 を 目指 す た め に は , 製造 と 設計 の 連携 
を 密 に し , DFM や 信頼 性 を 考慮 し た 設計 が 欠か せま せん . 
DFM は design for manufacturing で す が , 製造 容易 性 を 
向上 し , 品質 を 上 げ る こと は , 最終 的 に は design for 
money に つなが る , 価値 ある 活動 に な る で し ょ う . 
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ColUmn 次 工程 は お 客 様 , 不良 を 流さ な い 


品質 管理 に お いて 有名 な 言葉 の 一 つ に ,「 次 工程 は お 客 様 」 が あり 
ます . 次 工程 と は , 自分 の 仕事 結果 を 受け取 る, また は 自分 の 仕事 
が 影響 を 与え る 人 や 部 門 の こと で す . この 言葉 は , た と え 社 内 で あっ 
て も , 自分 の 工程 は 次 工程 に 対し て 責任 を 持ち , 次 工程 の 立場 を 理 暗 
解 し , 次 工程 が 滴 尽 する こと を 常に 考え 70 する 3 二 り , 結果 捨て 板 部 分 け 私 は 不良 
的 に 生産 性 の 向上 が 図れ , 品質 の 良い も の づく り に つなが り ま す . つ を 出し ませ ん 」 と 印刷 さ 
まり , 前 工程 か ら 不 良品 を 受け 入れ ず , 自分 の 工程 で 不良 品 を 作ら れ た プリ ント 配線 板 
ず , 次 の 工程 へ 不良 品 を 流さ な いと いう こと が 基本 と な り ま す . 
工程 と 言う と 製造 部 門 の イメ ー ジ に な り ま す が , この こと は 製造 と いう 意識 を 持つ こと に 役立て て いま す . 
部 門 内 の 話 だ け で な く , すべ て の 部 門 の 間 で 言え る こと で す . DFM また , 写真 A の 通り , 最近 の 国際 化 に 対応 し て , 少し 表現 は 違い 
は 設計 部 門 が 製造 部 門 を お 客 様 と し て 考え , も の づく り が し や すい ます が , 世界 で 多く 使わ れ て いる 英語 と 中 国語 で も 表現 し て いま す . 
設計 に し , 歩留まり を 向上 させ , 品質 を 上 げ て いく 活動 で す . 海外 の 製造 拠点 の 人 と 話 を する と き に も , この 言葉 を きっ か け に 品 
写真 人 の よう に , プリ ント 配線 板 の 捨て 板 ま ^ に ,「 私 は 不良 を 出 質 に 対す る ディ スカ ッ シ ョ ン が 始ま り , 品質 の 意識 向上 に 一 役 買 っ 
し ませ ん 」 と 文字 印刷 を し て いる 例 を 紹介 し ます . プリ ント 配線 板 は て いま す . 
回 路 が 固まり 次 第 , CAD で レイ アウ ト 設計 を し ます が , その と 私 
は 不良 を 出し ませ ん 」 と いう 文字 を 入れ ます . プリ ント 配線 板 製 造 着 


ap 部 品 宮 時 導 製品 細 み 立て 部 門 で この 文字 を 日 に する こと 注 Ai 部 品 実 装 の 装置 に 授 入 する 際 に 。 プリ ント 配線 板 を 四 穫 形 に し て お 
302 和 1 FRIGG SU く 必要 が ある 。 捨て 板 と は 。 四 角形 の 形状 に する た め の 補 及 部 分 . 最 
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図 7 

BGA が リフ ロー 内 で 反り , は ん 
だ ボー ル が つぶ れ , 短絡 し た 事例 
BGA や プリ ント 配線 板 を リフ ロー 炉 
で 加熱 し た と き の 反 り が , は ん だ 付 
け の 品質 に 大 きく 影響 する . 
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図 8 リフ ロー・ シ ミュ レー ショ ン の 結果 
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